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(57) Abstract: The invention relates to an optoelectronic component for conversion of electromagnetic radiation into an intensity- 
dependent photocurrent, comprising a substrate (1), in particular produced with CMOS technology, with an integrated semiconductor 
structure (ASIC) and an optically active thin layer structure (7, 8, 9), arranged in the direction of incident light, comprising at least 
one layer of doped (8) and at least one layer of undoped (7) semiconductor material, connected to microelectronic circuits arranged in 
the substrate (I), by means of an insulating layer (4), within which connecting means (2, 3) for connection of the optically active thin 
layer structure with the semiconductor structure are located. The aim of the invention is an optoelectronic component or a method for 
production thereof, which on the one hand is simpler to construct and on the other hand comprises a reduced dark current. According 
to the invention, said aim is achieved, whereby the optically active thin layer structure comprises a layer sequence of a metal (5) and 
an intrinsically amorphous or microcrystalline semiconductor material, in particular silicon (7) and alloys thereof, directly applied 
to the planarised insulating layer (4). 

(57) Zusammenfassung: Optoelektronisches Bauelement zur Umwandlung elektromagnetischer Strahlung in einen intensitatsab- 
hangigen Fotostrom, bestehend aus einem insbesondere in CMOS-Technologie ausgebildeten Substrat (1) mit einer integrierten 
Halbleiterstruktur (ASIC) und einer in Lichteinfallrichtung vorgeordneten optisch aktiven Dunnschichtstruktur (7, 8, 9), bestehend 
jeweils aus mindestens einer Schicht aus dotiertem (8) und mindestens einer Schicht aus undotiertem (7) 
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Halbleitermaterial, welche iiber eine isolierende Schicht (4), innerhalb der sich Verbindungsrnittel (2, 3) zur Kontaktierung der optisch 
aktiven Dunnschichtstruktur (7, 8, 9) mit der Halbleiterstruktur befinden, mit auf dem Substrat (1) angeordneten mikroelektronis- 
chen Schaltungen verbunden ist Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein optoelektronisches Bauelement bzw. ein Verfahren 
zu seiner Herstellung zu schaffen, welches einerseits einfacher herstellbar ist, und zum anderen einen herabgesetzten Dunkelstrom 
aufweist Diese Aufgabe wird erfindungsgetnaB dadurch gelost, dass die optisch aktive Dunnschichtstruktur eine Schichtenfolge 
aus einem Metall (5) und einem eigenleitenden amorphen oder mikrokxistallinen Halbleitermaterial, insbesondere Silizium (7) und 
dessen Legierungen, aufweist, welche unmittelbar auf die planarisierte isolierende Schicht (4) aufgebracht ist. 
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Optoelektronisches Bauelaaent zur Umwandlung 
elektromagnetischer Strahlung ±n einen 
intensitatsabhangigen Fotostrom 

Die Erfindung betrifft ein optoelektronisches Bauelement 
zur Umwandlung elektromagnetischer Strahlung in einen 
intensitatsabhangigen Fotostrom bestehend aus einem, 
insbesondere in CMOS-Technologie, ausgebildeten Substrat 
mit einer integrierten Halbleiterstruktur (ASIC) und 
einer in Lichteinf allrichtung vorgeordneten optisch 
aktiven Dunnschichtstruktur bestehend jeweils aus 
mindestens einer Schicht aus dotiertem und mindestens 
einer Schicht aus undotiertem Halbleitermaterial, welche 
liber eine iso-lierende Schicht , - innerhalb der sich 
Verbindungsmittel zur Kontaktierung der optisch aktiven 
Dunnschichtstruktur mit. der Halbleiterstruktur befinden, 
mit einer auf dem Substrat angeordneten 
mikroelektronischen Schaltung verbunden ist. 

Ein Verfahren bzw. ein Bauelement "in der eingangs 
genannten Art ist bekannt aus MRS Symposium Proceedings, 
^Amorphous and Heterogeneous Silicon Thin films 2000 v \ 
vol. 609 „Hydrogenated Amorphous Silicon Photodiode 
Technology for Advanced CMOS Active Pixel Sensors 
Imagers", J. A. Theil, M. Cao, G. Kooi, G. W. Ray, W. 
Greene, J. Lin, A. J. Budrys, U. Yoon, S. Ma und H. 
Stork. 

Ein Bauelement der beschriebenen Art dient zur Umwandlung 
elektromagnetischer Strahlung in einen 

intensitatsabhangigen Fotostrom im Verbund mit einem 
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optoelektronischen Sensor in der sogenannten Thin Film on 
ASIC {TFA-) Technologie. Die auf dem Substrat 
angeordneten elektronischen Schaltungen zum Betrieb des 
Sensors sind zum einen die Elektronik zur Ansteuerung 
einzelner Pixel , die auf der Oberflache des Substrates 
entweder matrixorganisiert oder in linearer Anoirdnung als 
einzelne voneinander funktionell getrennte Bildpunkte 
ausgebildet sind, und zum anderen eine 
Peripherieelektronik zur Ansteuerung der einzelnen 
Pixelelektroniken sowie die iibergeordnete 
Systemelektronik . Die beschriebene Elektronik ist 
iiblicherweise in der auf CMOS-Technik beruhenden 
Silizium-Technologie realisiert und herkommlicherweise 
durch einen anwendungsspezif ischen integrierten 
Schaltkreis (ASIC) gebildet. Auf dieser Struktur befindet 
sich in Lichteinf allrichtung vorgeordnet zunachst eine 
isolierende Schicht und darauf eine Mehrschichtanordnung, 
d.h. ein sogenanntes optisch aktives Dunnschichtsystem, 
welches als Fotodiode f ungiert . Die Verbindung zwischen 
der optisch aktiven Dunnschichtstruktur und der im 
integrierten Schaltkreis realisierten Elektronik erfolgt 
liber entsprechende elektrische Kontakte, sogenannte Vias 
oder Wolfram-Plugs (W-Plugs) . In der Horizontalebene des 
optoelektronischen Bauelementes sind jeweils einzelne 
raumlich benachbarte Bildelemente (Pixel) angeordnet . In 
der optisch aktiven Dunnschichtstruktur sind den 
einzelnen Pixeln zugeordnet Fotodioden ausgebildet, 
welche die Umwandlung elektromagnetischer Strahlung in 
einen intensitatsabhangigen Fotostrom vornehmen. Der 
Fotostrom wird pixelweise entsprechend der auf das 
einzelne Pixel auffallenden elektromagnetischen Strahlung 
erf ass t und iiber entsprechende in jedem Pixel vorhandene 
Kontakte an die darunter liegende Pixelelektronik im ASIC 
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iibergeben, wobei die Steuerung des Belichtungs- und 
Integrationsvorgangs die Peripherieelektronik libernimnit . 

Bei der aus . dem Stand der Technik bekannten Konf iguration 
wird die Fotodiode durch eine Struktur gebildet, die 
derjenigen einer pin-Diode gleicht, d.h. durch eine Folge 
aus einer p-leitenden Schicht, einer eigenleitenden 
Schicht und einer n-leitenden Schicht gebildet ist. Es 
handelt sich dabei jeweils urn amorphe Siliziumschichten . 
Auf der dem ASIC zugewandten Seite der 

Dunnschichtstruktur ist eine zusatzliche Metallschicht 
ausgebildet, wahrend auf der der Lichteinf allrichtung 
zugewandten Seite eine transparente leitfahige Schicht 
vorhanden ist. 

Das bekannte optoelektxonische Bauelement weist den 
Nachteil auf, dass es einen vergleichsweise hohen 
Dunkelstrom erzeugt. Unter „Dunkelstrom" ist hier 
derjenige Strom der Fotodiode bezeichnet, der auch bei 
. ausgeschalteter Beleuchtung fliefit und ein sogenanntes 
„Dunkelsignal" erzeugt. Physikalisch wird der Dunkelstrom 
durch thermische Generation von Ladungstragern in der 
Fotodiode in Gang gesetzt. Weitere Ursachen fur die 
Erzeugung eines Dunkelstroms konnen auch Inhomogenitaten 
auf der Oberflache der ASIC-Struktur sein, beispielsweise 
solche, die durch Metallbahnen oder Locher in einer 
Passivierungsschicht hervorgeruf en werden. Beispielsweise 
kommt . es an Oberf lachenkanten wahrend der Deposition der 
amorphen Siliziumschichten, insbesondere mit Hilfe des 
ublichen PECVD-Verf ahrens (Plasma Enhanced Chemical Vapor 
Deposition) , zu Variationen der Schichtdicken, die lokal 
eine hohere Dunkelstromdichte zur Folge haben und die 
gesamte Hohe des Dunkelstroms bestimmen konnen. Diese 
zusatzlichen, auf die Oberf lachentopographie eihes ASICs 
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zuruckgehenden Dunkelstrome der darauf bef indlichen 
Fotodioden konnen die thermischen Generationsstrome urn 
viele Groftenordnungen iiberschreiten und somit ein. 
signif ikantes Dunkelsignal erzeugen. Inf olgedessen wird 
die Bildqualitat des Sensors bei niedrigen 

Beleuchtungsstarken stark herabgesetzt , wodurch sich eine 
geringere Empf indlichkeit ergibt. 

Ein weiterer Nachteil der beschriebenen Anordnung besteht 
darin, dass das Verfahren zur Hersteilung des Bauelements 
wegen der Vielzahl der Fotolithographieprozesse 
vergleichsweise aufwendig ist. Insbesondere ist der 
f otolithographische Strukturierungsschritt zur 
pixelweisen Trennung der auf den Fotodiodenrtickkontakten 
befindlichen dotierten Siliziumschichten kritisch, weil 
der Vakuumprozess zur Durchfuhrung des 

Fotolithographieschritts unterbrochen werden muss, was 
sich ungunstig auf den Dunkelstrom der Fotodioden und auf 
die Ausbeute auswirkt . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
optoelektronisches Bauelement bzw. ein Verfahren zu 
seiner Hersteilung zu schaffen, welches einerseits 
einfacher herstellbar ist, und zum anderen einen 
herabgesetzten Dunkelstrom aufweist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft bei einem Bauelement 
der eingangs genannten Art dadurch gelost, dass die 
optisch aktive Dunnschichtstruktur eine Schichtenf olge 
aus einem Metall und einem eigenleitenden amorphen oder 
mikrokristallinen Halbleiter, insbesondere Silizium und 
dessen Legierungen, aufweist, welche unmittelbar auf die 
isolierende Schicht aufgebracht ist.- Bei einem Verfahren 
der eingangs genannten Art wird diese Aufgabe dadurch 
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gelost, dass auf die planarisierte isolierende SchicHt 
unmittelbar eine optisch aktive Dtinnschichtstruktur 
aufgebracht wird, welche eine Schichtenf olge aus einem 
Metall und einem eigenleitenden amorphen oder 
mikrokristallinen Halbleiter, insbesondere Silizium und 
dessen Legierungen, aufweist. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass anstelle 
der aus dem Stand der Technik bekannten pin-Diode 
innerhalb der optisch aktiven Dtinnschichtstruktur ein 
Metall-Halbieiterubergang in der Art einer Schottkydiode 
verwendet wird. Durch die Vereinf achung der Struktur wird 
bei der Herstellung des Bauelementes ein zusatzlicher 
f otolithographischer Strukturierungsschritt vermieden . 
Daruber hinaus weist die beschriebene Struktur den 
Vorteil auf, dass sie sich auf einer planarisierten ASIC- 
Oberflache, d.h. auf einer im Vergleich zur Dicke cier 
Fotodiode flachen Oberf lachentopographie befindet, so 
dass sich hierdurch ein deutlich geringerer Dunkelstrom 
ergibt . 

Weitere bevorzugte Ausf iihrungsf ormen der Erfindung 
ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer Zeichnung 
naher erlautert, dabei zeigen 

Figur 1 die Struktur eines optoelektronischen 

Bauelements nach dem Stand der Technik; 

Figur 2 die Struktur. eines optoelektronischen 

Bauelements im Querschnitt gemali 
Ausf iihrungsbei spiel der vorliegenden 
Erfindung. 
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Das in der Figur 1 dargestellte optoelektronische 
Bauelement gemafi dem Stand der Technik besteht aus einem. 
Substrat 1, d.h. einem Siliziumsubstrat , auf dessen 
Oberflache entsprechende integrierte Schaltkreise 
ausgebildet sind. Die hierbei verwendete Technologie ist 
in CMOS-Technik realisiert, und der somit gebiidete 
Schaltkreis wird als anwendungsspezif ischer integrierter 
Schaltkreis ASIC bezeichnet. Zur Kontaktierung des ASICs 
mit einer noch zu beschreibenden optischen 

Dunnschichtstruktur, bestehend aus den Schichten 5, 6, 7, 
8, 9, dient eine auf der Oberflache des ASICs 
aufgebrachte isolierende Schicht 4, innerhalb der 
Metallisierungen 2 untergebracht sind, die sich im 
wesentlichen horizontal erstrecken und die uber Vias 3 
elektrisch miteinander verbunden sind. Somit ergibt sich 
ein direkter elektrischer Kontakt der gewun'schten 
Positionen auf der Oberflache des integrierten 
Schaltkreises mit einer Metallschicht 5, welche die dem 
ASIC zugewandte unterste Schicht der optischen Struktur 
darstellt. 

Jede der Metallschichtkontakte 5, die als Basisanschluss 
fur die einzelnen Pixelkontakte dient, ist mit einer die 
Metallschicht 5 uberlappenden amorphen Siliziumschicht 6 
bedeckt, die als n-Typ a-Si : H-Schicht ausgebildet ist. 
Dariiber' befindet sich eine eigenleitende amorphe 
Siliziumschicht 1 , auf der sich wiederum eine p-Typ- 
dotierte amorphe Siliziumschicht 8 befindet. Die gesamte 
so ausgebildete Struktur ist mit einer Schicht aus ' einem 
leitfahigen transparenten Oxid 9 tiberdeckt, welche die 
der Lichteinfallrichtung vorgeordnete Schicht der 
gesamten Struktur darstellt. 
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Demgegenuber zeigt Figur 2 den Aufbau eines 
optoelektronischen Bauelements gemafc Ausf tihrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung: 

Auf das Substrat 1 mit dem ASIC, welches in der 
entsprechenden Weise ausgebildet ist wie beim Stand der 
Technik, ist eine isolierende Schicht 4 eine sogenannte 
intermetallische Dielektrikumsschicht aufgebracht, welche 
auf dem Wege des Chemical Mechanical Polishing 
planarisiert worden ist, so dass die metallischen 
Kontaktierungen, also die horizontalen Verbindungsmittel 
2 und die Vias 3 derart in die intermetallische 
Dielektrikumsschicht eingebettet sind, dass keine 
nennenswerten Oberf lachenrauigkeiten entstehen. Die 
Verbindungen zwischen den einzelnen Metalllagen 2 erfolgt 
durch Verbindungsvias 3 aus Wolfram. Diese werden auch 
als W-Plugs bezeichnet. Zwischen der isolierenden Schicht 
4 und der im folgenden beschriebenen Metallschicht 5 wird 
nach einem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung 
noch eine Titan-Nitrid-Barriereschicht eingefuhrt. 
Oberhalb dieser Barriereschicht befindet sich eine 
Metallschicht 5 aus Chrom, deren Dicke lOOnm oder weniger 
betragt und die beispielsweise durch das Verfahren des 
Sputterns aufgebracht wird. Die Strukturierung dieser 
Metallschicht erfolgt dahingehend, dass sich hierdiirch 
Ruckelektroden fur die einzelnen Bildelemente (Pixel) 
ergeben. Oberhalb der Metallschicht 5 befindet sich eine 
eigenleitende^ Schicht 7 amorphen oder mikrokristallinen 
Siliziums oder dessen Legierungen, deren Dicke 
typischerweise ca . 0,5|nm bis 2\xm betragt und die 
bevorzugt im PECVD-Verf ahiren aufgebracht wird. 
Schliefilich befindet sich oberhalb der eigenleitenden 
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Schicht 7 eine p-leitende Schicht aus amorphem oder 
mikrokristallinem Silizium 8 oder dessen Legierungen, 
deren Dicke typischerweise ca. 5nm bis 20nm betragt. Auf 
der p-leitenden Schicht 8 befindet sich ein Frontkontakt 
in Form einer leitfahigen transparenten Oxidschicht. Das 
hierftir verwendete Material ist bevorzugt Aluminium- 
dotiertes Zinkoxid, Aluminiumoxid-dotiertes Zinkoxid oder 
aber auch Indium-Zinn-Oxid . 

Durch die Schichtenf olge Metall - Chrom/eigenleitendes 
amorphes Silizium wird die Struktur einer Schottkydiode 
in Form eines Metall-Halbleiteriibergangs auf einer 
planarisierten ASIC-Oberf lache realisiert. 

Hierdurch ergibt sich eine extreme Herabsetzung des 
Dunkelstroms im Vergleich zum Stand der Technik. 

Daruber hinaus ist auch die Herstellung des 
erf indungsgemafien Bauelements sehr viel einfacher, da ein 
f otolithographischer Schritt zur Herstellung einer 
zusatzlichen n-dotierten Siliziumschicht entfallt. 
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PATENTANS P R U C H E 

1. .Optoelektronisches Bauelement zur Umwandlung 
elektromagnetischer Strahlung in einen 
intensitatsabhangigen Fotostrom bestehend aus einem, 
insbesondere in CMOS-Technologie,. ausgebildeten 
Substrat (1) mit einer integrierten 
Halbleiterstruktur (ASIC) und einer in 

Lichteinf allrichtung vorgeordneten optisch aktiven 
Dunnschichtstruktur (7 , 8, 9) bestehend jeweilsaus 
mindestens einer Schicht aus dotiertem (8) und 
mindestens einer Schicht aus undotiertem (7) 
Halbleitermaterial , welche tiber eine isolierende- 
Schicht (4), innerhalb der sich Verbindungsmittel 
(2, 3) zur Kontaktierung der optisch. aktiven 
Diinnschichtstruktur (7, 8, 9) mit der 
Halbleiterstruktur befinden, mit einer auf dem 
Substrat (1) angedrdneten mikroelektronischen 
Schaltung verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die optisch aktive Dunnschichtstruktur eine 
Schichtenf olge aus Metall (5) und eigenleitendem 
amorphen oder mikrokristallinen Haibleitermaterial, 
insbesondere Silizium oder dessen Legierungen (7), 
aufweist, welche auf die planarisierte isolierende 
Schicht (4) aufgebracht ist. 

2. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Metall-/ Eigenhalbleiterschichtenf olge die 
Struktur einer Schottkydiode aufweist. 

3. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzexchnefc , dass 

auf die Schichtenf olge eine f remdleitende Schicht i 
(8) aus amorphem oder mikrokristailinem Silizium 
oder dessen Legierungen aufgebracht ist. 

4. Optoelektronisches Bauelement nach einem der 
Anspriiche 1 bis 3 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die f remdleitende Schicht eine p-dotierte Schicht 
ist. 

5. Optoelektronisches Bauelement nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, dass 

auf die f remdleitende Schicht (8) eine Schicht eines 
transparenten leitfahigen Oxids (9), insbesondere 
Aluminium-dotiertem Zinkoxid, Aluminiumoxid- 
dotiertem Zinkoxid oder 'indium-Zinn-Oxid, 
aufgebracht ist. 

6. Optoelektronisches Bauelement nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, dass 

auf die Schicht des transparenten leitfahigen Oxids 
weitere optische Filterschichten aufgebracht sind. 

7. Optoelektronisches Bauelement nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche 
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dadurch gekennzeichnet , dass 

das Metall der Schichtenf olge Chrom oder eine 
chromhaltige Legierung ist, welche insbesondere im 
Sputterverf ahren aufgebracht wird. 

8. Optoelektronisches Bauelement nach einem der 
vorhergehenden Anspruche 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Metall der Schichtenf olge Palladium, Silber oder 
Titan ist. 

9. Optoelektronisches Bauelement nach einem der 
vorhergehenden Anspruche 

dadurch gekennzeichnet , dass 

die Verbindungsmittel Vias (3) beinhalten, welche 
insbesondere aus Wolfram bestehen. 

10. Optoelektronisches Bauelement nach. einem der 
vorhergehenden Anspruche 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die isolierende Schicht (4) durch ein planarisiertes 
intermetallisches Dielektrikum gebildet ist, in 
welches die Verbindungsmittel einschliefllich der 
Vias (3) eingebettet si-nd. 

11. Optoelektronisches Bauelement nach einem der 
vorhergehenden Anspruche 

dadurch gekennzeichnet, dass 

sich zwischen der isolierenden Schicht (4) und der 
Metallschicht (5) eine weitere Barriereschicht , 
insbesondere Titannitrid, befindet. 
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12. Verfahreri zur Herstellung eines optoelektronischen 
Bauelementes zur Umwandlung elektromagnetischer 
Strahlung in einen 

intensitatsabhangigen Fotostrom bestehend aus einem, 
insbesondere in CMOS-Technologie, ausgebildeten 
Substrat (1) mit einer integrierten 
Halbleiterstruktur (ASIC) und einer in 
Lichteinf allrichtung vorgeordneten optisch aktiven 
Dunnschichtstruktur (7, 8, 9) bestehend jeweils aus 
mindestens einer Schicht aus dotiertem (8) und 
mindestens einer Schicht aus undotiertem (7) 
Halbleitermaterial, welche iiber eine isolierende 
Schicht (4),. innerhalb der sich Verbindungsmittel 
(2, 3) zur Kontaktierung der optisch aktiven 
Dunnschichtstruktur (7 , 8, 9) mit der 
Halbleiterstruktur befinden, mit einer auf dem 
Substrat (1) angeordneten- mikroelektronischen 
Schaltung verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

auf die "isolierende Schicht (4) eine optisch aktive 
Dunnschichtstruktur aufgebracht wird, welche eine 
Schichtenf olge aus einem Metall (5) und einem 
eigenleitenden amorphen oder mikrokristallinen 
Halbleitermaterial, insbesondere Silizium oder 
dessen Legierungen (7) aufweist . 

13. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen 
Bauelementes nach Anspruch 12 , 

dadurch, gekennzeichnet , dass 
das Aufbringen der Metall-Eigenhalbleiter- 
Schichtenfolge auf einem planarisierten ASIC 
erf olgt . 
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14 . Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen 
Bauelementes nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Planarisierung des ASIC auf dem Weg des Chemical 
Mechanical Polishing erfolgt. - - 

15. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen 
Bauelementes nach eineni der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch. gekennzeichnet, dass 

die oberste Metallschicht des ASIC ganz oder 
teilweise entfernt wird. 
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